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  )3( كاظم اسماعيلي       )2(سعيدرضا خداشناس   )1(حسين شريعتي
   

ها و در  پلپايدار نبودن هاي اين پديده يكي از دليل. شودناميده ميآبشستگي  ،يانوي جر رسوب ناشي از تغيير الگهاي هجايي ذره جاب  چكيده
 طوق و مانندكارگيري تجهيزاتي ه ب .دارد و كاهش آبشستگي اهميت مهارهايي براي   ارائه روشرو از اين. رود به شمار ميها  آن  شدنباخرنهايت 

 نخست ،اين پژوهشدر .  اين هدف باشد رسيدن بهتواند از راهكارهاي مناسب براي ميها پايداري پلفراهم ساختنشكاف بر روي پايه براي 
 با ايجاد شكاف روي پايه و تركيب طوق و شكاف سپس .شد  بررسياي تك پايه استوانهالگوي يك روي اي طوق مربعي و دايرهگونهكرد دو كار

اي در كاهش عمق دايره گونهطوق مربعي نسبت به   نشان داد،ها هنتيج. ر گرفتمورد توجه قراآبشستگي ميزان  اين دو روش در كاهش اثر با هم
اي د عمق آبشستگي به ميزان بيشتري كاهش يابد، به گونهشب سبطوق و شكاف روي پايه تركيبي از كارگيري ه ب. ي داردكرد بهتركار آبشستگي

   .كاهش دهد% 80مق آبشستگي را تا توانست ع) و شكافW/D=2-5 با تركيب طوق مربعي( در اين حالت كه
  

  .پايه پلتركيب طوق و شكاف،   شكاف،،آبشستگي، طوق  يكليد هاي واژه
 

  
Effect of Collar- Slot Combination on the Local Scouring Around the Bridge Piers 
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Abstract  Scoure is the removal of particle sediment which results variation of flow pattern. Local scour is 
considered as one of the reasons of instability and ultimately failure of bridges.Therefore, proposing some 
controlling methods to reduce this phenomenon is essential. In the study, effects of two types of squar and 
circular collar on a single cylindrical model have been investigated. In the next step by providing a slot 
through the pier and combination of collar and slot was used to investigate the scouring reduction. The 
results showed that use of both collar, specically below bed level decreased the scour depth. Square collar 
was more effective than circular in decreasing the scour depth. Combination of slot and collar on the pier 
could further reduce the scouring depth in which a square collar with W/D=2.5 in the bed with a slot near 
the bed reduce scouring depth up to 80 percent consequence. 
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 1390، يكوم، شماره سسال بيست و    مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي

  مقدمه
 يكــي از كــه دهنــد نــشان مــي انجــام شــدههــاي مطالعــه
ستگي ي آبش ـ ها پديـده   پل خراب شدن  ها  دليلترين   اصلي

، هـا   جـان بـاختن بـسياري از انـسان         بـر    افـزون است كه   
در قيم و غيـر مـستقيم       هاي زيادي به صـورت مـست       هزينه

 به طور كلي برخورد و جدا شدن        .آورد  به بار مي  كشورها  
جـاد آبشـستگي در     جريان از پايه پل دو عامل اصلي در اي        

برخورد جريان به پايـه گـرداب   . باشند پايه پل مي   ونپيرام
 را شكل داده و جـدايي  )Horse shoe vortex (نعل اسبي

را  )Wake vortex (هاي برخاستگين از پايه گردابجريا
گرداب نعل اسبي عامـل اصـلي فرسـايش         . آورد پديد مي 

 پايه به ويژه در جلوي آن است        پيرامونبستر رودخانه در    
 آزمايشگاهي و عـددي     هاي  همطالعهشگران  پژو ).1شكل(

كاهش اين پديده انجـام     هاي   شناخت راه  بسياري را براي  
   .اند داده

  براي اولين بـار از شـكاف       1992در سال    ،[1] چيو  
هــاي  بــه عنــوان يكــي از روش)ســوراخ در درون پايــه(

 او  هاي آزمايش. بهره گرفت پيشگيري و كاهش آبشستگي     
 قطر  25/0ري يك شكاف به عرض      نشان داد كه با قرارگي    

 درصـد   20پايه و ارتفاع دو برابرآن نزديك بستر به ميزان          
 درصد به كاهش عمق آبشستگي      5و نزديك سطح آب تا      

 شـكافي بـه عـرض نـصف پايـه           ،همچنين. كندكمك مي 
 درصـد كـاهش     30تواند عمق آبشستگي را بـه ميـزان          مي
 ـ 1999 ، در سال  [2] كومار و همكاران  . [1] دهد ا انجـام    ب

 طـوق را بـر كـاهش آبشـستگي بررسـي         اثر هايي آزمايش
 112و 61اي شكل بـه قطـر       هاي استوانه ها پايه   آن .ندكرد

 اي بـه شـكل دايـره       را  اندازه مختلف طـوق    5 ميلي متر و  
 هـا   آن هـاي   همطالع ـ .نـد ردبه كار ب   براي كاهش آبشستگي  

 هر چه طوق بزرگتر باشد اثر بيشتري در كاهش          نشان داد 
، ]3 [ خداكرمي و همكـاران    .[2] ستگي خواهد داشت  آبش

يـان بـر عملكـرد     جهـت جر اثـر  به مطالعه   1381در سال   
 بنـا بـه   . اي پرداختنـد  هـاي اسـتوانه   شكاف در گروه پايـه    

  به پايه از   ها، با افزايش زاويه برخورد جريان       آن هاي  هنتيج
. ]3[ شـود  آبشستگي كاسته مي    كاهش شكاف در عملكرد  

 اثر هندسه شكاف    ،1389 در سال ] 4 [ارانآقاخاني و همك  
. دندكر را بررسي    ايهاي استوانه  در كاهش آبشستگي پايه   

 را در شدت جريان    ها  آزمايش همهها   آن
c
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نجـام   ا=
(دادند  

c

U
U

نسبت سرعت جريان به سـرعت بحرانـي در          
هـاي  ايجاد شـكاف  ها    آن هاي  ه نتيج بنا به ). آستانه حركت 

تـداد  م قطر پايه كه تـا سـطح بـستر ا          3/0 و   2/0به عرض   
% 74و  % 44 عمـق آبشـستگي را بـه ترتيـب           ،يافته بودنـد  
   .]4[كاهش دادند

  

 

  ]16[  پايه پلپيرامون الگوي سه بعدي جريان  1شكل 
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

 طوق  اثريز  ، ن 2004 ، در سال  [5] زراتي و همكاران    
  زاويــه قرارگيــريگونــه بــا ســه هــاي مــستطيلي پايــهدر 

). .0،5 ،10θ  پايه نسبت بـه جريـان را مـورد ارزيـابي            )=
تـر بـوده و      چنانچه طوق عريض   نددريافت ها آن. نددقراردا

عملكـرد بهتـري    ،متـر باشـد   ارتفاع آن نسبت بـه بـستر ك       
كارايي طـوق بـا افـزايش زاويـه          ،همچنين. خواهد داشت 

پيـر   .[5] يابـد كاهش مـي   ري پايه نسبت به جريان،    قرارگي
ــدي و ــدرپور محم ــال ] 6[ حي ــسه ،1385در س ــه مقاي  ب

كـاهش آبشـستگي موضـعي در گـروه         عملكرد طـوق در     
ها اي شكل پل  تايي استوانه  دوتايي و سه  مجموعه  هاي   پايه

ها نشان داد كه آبشستگي       آن هاي پژوهش   هنتيج. پرداختند
 زمـاني نـسبت بـه       ديركـرد  يـك    هاي داراي طوق بـا    پايه
 آغـاز  در   ديركـرد ن  شود و اي  هاي بدون طوق آغاز مي     پايه

هـاي جلـويي    اي عقبي نسبت بـه پايـه      هآبشستگي در پايه  
در ســال  ]7 [ثــاني خــاني و همكــاران. ]6[ شتر اســتيــب

اي سـعي   هاي مستطيلي و دايـره     با استفاده از طوق    ،1388
اي  اســتوانههــاي پايــهپيرامــوندر كــاهش آبشــستگي در 

هــاي  نـشان داد طـوق  هـاي ايــن پـژوهش   هنتيج ـ. دنـد كر
 برابر قطـر پايـه بـه ترتيـب          5/2 و   2 بعدهايمستطيلي با   

 درصد نـسبت بـه شـرايط        49 و   29آبشستگي را به ميزان     
  .]7[ دهد پايه بدون طوق ، كاهش مي

 بـه بررسـي   2009در سـال   [8] مونكادا و همكاران    
. آبشـستگي پرداختنـد   در كـاهش    عملكرد طوق و شكاف     

 برابر قطر 2 عرض طوقي باكاربرد  نشان داد اهاي آنهيافته
 درصـد كـاهش     96 تـا    55تواند آبشستگي را بين     پايه مي 

 روش  گونـه  از يـك     هاي پيـشين بيـشتر      پژوهش در   .دهد
بـراي كـاهش آبشـستگي در       ...)  يـا  شـكاف و     يـا طوق  (

 گرانپژوهش ، همچنين . پايه پل استفاده شده است     پيرامون
 پيرامون  در ايهاي دايره از طوق بيشتر  در استفاده ازطوق،    

هـاي مـستطيلي بـراي پايـه        از طوق  اي و هاي استوانه پايه
 پايـه پـل اسـتفاده       پيرامون آبشستگي   راي مهار مستطيلي ب 

 اي مهـار بـر ي شكل و هندسـه طـوق   در زمينه اند، و كرده
 در  بنـابراين،  .باشـد  در دسترس نمـي    هايي  دادهآبشستگي  
 بررسـي و مقايـسه      نخست بـراي هـدف     ، حاضر پژوهش

اي  طـوق مربعـي و دايـره       گونهاز دو    طوق   عملكرد شكل 

 پايـه پـل اسـتفاده شـد و          پيراموندركاهش آبشستگي در    
  مقايسه ها نيز با حالت پايه بدون طوق مورد       عملكرد طوق 

قرارگرفت و در مرحله بعد با ايجاد شـكاف روي پايـه و             
 طـوق و شـكاف بـراي        بـاهم لكـرد   تركيب بـا طـوق، عم     

  .و بررسي شدمطالعه  با پديده آبشستگي رويارويي
                                                

  
   مواد و روش

 گـروه   آزمايشگاه هيدروليك  در پژوهشاين   هاي آزمايش
 مـشهد   دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي  مهندسي آب 
، m10ده داراي طـول   مـورد اسـتفا  راهـه  آب. انجام گرفت 

  جـنس ديـواره آن      و  بـوده  cm50 و ارتفـاع     cm30عرض  
 .سـاخت را فـراهم مـي     جريـان    ديـدن كه امكان    ايشيشه
كـه در    مـستطيلي  لبـه تيـز     يك سرريز  باگيري دبي   اندازه

 شده بـود انجـام      پيشتر واسنجي  و    نصب راهه  آبورودي  
 در  نصب شـده   از يك دريچه   براي تنظيم عمق  . گرفتمي
 توسعه يافتگي   ايبر .)2شكل(  استفاده شد  راهه  آباي  انته

 m 5 در فاصـله     m5/1 به طول    يكامل جريان بازه آزمايش   
 هاي ضخامت رسوب.  در نظر گرفته شدراهه آباز ابتداي 

 بنابراين تراز كف    ،بود cm 16ريخته شده در بازه آزمايش    
 بالادست و پايين دست منطقه آزمـايش        بخش در   راهه  آب

گيري از  پيشبراي   .بالا آورده شد  ) cm16(مشابه  به مقدار   
  چيـو و ملويـل   توصـيه بنابه اثر جداره بر ميزان آبشستگي    

  باشد راهه  آبصد عرض    در 10قطر پايه بايد   بيشترين [9]
ــسبت عــرض  [10]اتمــا  رادكيــوي و ســاس نظــربراو  ن
 .[9,10]  باشـد  25/6ر پايه بايـد بزرگتـر از         به قط  راهه  آب

 mm25اي به قطـر     كردن پايه از استوانه    گوبنابراين براي ال  
بـراي  . )4شـكل ( از جنس پلاستيك تفلـون اسـتفاده شـد        

 ها  ه قطر متوسط ذر   ) ريپل ( بستر شكل  از تشكيل  پيشگيري
ثـر   براي حـذف ا ،همچنين.  بزرگتر باشدmm7/0 بايد از 
 روي عمق آبشـستگي  نـسبت  ها رسوب

50

D 20 25
d

> − 

. ) رسوبهاي ذرهاندازه ميانگين   d50 و  قطر پايه D( باشد
از .  اسـتفاده شـد  =mm8/0d50 ي بـا  هاي بنابراين از رسوب

 پايـه    برابـر قطـر    5/3عمق جريان از     چنانچه   سوي ديگر، 
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 1390 ،يكوم، شماره سسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

 داشـت كـه     ميزان آبشستگي نخواهد    اثري بر  ،بيشتر باشد 
 بيـشترين كه    با توجه به اين    .[9] اين معيار نيز رعايت شد    
 ،دهـد  رخ ميدر شرايط آب زلالعمق آبشستگي موضعي   

ــدوديت    ــه مح ــا ملاحظ ــه اول ب ــا ودر مرحل ــامه   انج
بـي آسـتانه    سعي و خطا عمق و د      مقدماتي و    هاي  آزمايش
 ارائـه   رابطه روش شيلدز و بستر به كمكهاي ذرهحركت  

به عنوان  lit/s10وcm5/10به ترتيب برابر  [11] ملويل شده
ن حالت نسبت   كه در اي   دششرايط آستانه حركت انتخاب     

c
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U

(  بود =
c
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نسبت سـرعت جريـان بـه سـرعت       
 ـ براي. )بحراني در آستانه حركت    دسـت آوردن زمـان     ه   ب

ــانشــرايط بــستر و  تعــادل  هــايتغيير، آزمــايش هــر پاي
 نسبت بـه    ) شاهد الگوي(  ساده ه پايه ددر محدو  آبشستگي

 هـاي   هنتيج ـبنـا بـه      .دش ـ ساعت ثبـت     15 مدت   درزمان  
 عمق آبشستگي بـسيار  هاي ساعت تغيير 7 از   آزمايش پس 
 [12]  ملويل و چيو   صل از  حا هاي  هكه با نتيج  كاهش يافته   

  در كليه آزمايشات زمان تعـادل      از اين رو  . هماهنگي دارد 
چنـدين   هر چند كه در      ، ساعت در نظر گرفته شد     7 بستر

 از ايـن    تـر كار گرفته شده ايـن زمـان حتـي كم         الگوي به   
گيــري عمــق ي انــدازهبـرا  .)3شــكل(  بــوده اســتمقـدار 

شـد   مي  استفاده  روي پايه   نصب شده  مقياسآبشستگي از   
سـنج بـا دقـت        يـك عمـق    را راهـه   آبو عمق جريان در     

mm1/0± پايـه   الگويشكاف روي    .دكرگيري مي  اندازه 
4شياري عمودي به عرض     

 قطر پايـه و طـول دو برابـر          1
سپس اين شـكاف در پايـه در دو موقعيـت           . بودقطر پايه   

 قرارگرفـت ) نزديك سطح آب  (مجاور بستر و بالاي بستر      
 بررسي اثر طوق بـر ميـزان آبشـستگي در            براي ).4شكل(

در ) اي و مربعـي   دايـره ( طوق   گونه از دو     پايه پل  پيرامون
Wسه اندازه  1/ 5,2, 2 / 5

D
= )D     قطر پايه و W   به ترتيب

 .اسـتفاده شـد    )ايطوق مربعي و دايـره      و قطر  طول ضلع 
نـسبت ضـخامت      اگر ]13[ درگاهي هاي  براساس آزمايش 

طوق به قطر پايه بزرگ باشد، موجب افزايش قطـر مـوثر            
 اين  در .شودش عمق آبشستگي مي   افزايپايه شده و باعث     

ه ورد اسـتفاد   م ـ mm 1 به ضـخامت     هايي  ه صفح ،پژوهش
 قرارگيـري تـراز   اثـر همچنـين بـراي بررسـي      . گرفتقرار

ــوق ــستگي،  طـ ــزان آبشـ ــر ميـ ــا بـ ــه هـ ــاع  سـ ارتفـ
40040 /,,/−=

D
Z

   )Zت بـه سـطح    نسب فاصله طوق
 نـشان دادن  بـراي  .)5شـكل (  در نظـر گرفتـه شـد    )بستر

 msd/s d ازنـسبت ها لتا حهمهني آبشستگي در توسعه زما

)ds  عمـق آبشـستگي ،dsm   ستگي در آبش ـ عمـق  نبيـشتري
ي  زمـان  t90% زمـان و t (t/t90% در برابر) حالت بدون طوق

   .به كار رفت )دهد درصد آبشستگي رخ مي90كه

  

  
   آزمايشگاهي)فلوم(راهه  آب از ينماي  2 شكل

 سرريز مستطيلي
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t / t90%

ds
/d

sm

پايه بدون طوق و شكاف

  
  

   زماني آبشستگي در حالت پايه بدون طوقگسترش  3 شكل

  

   
  پايه شكافدار نصب شده در بستر) ب(   راهه آب در قرارگرفتهنمايي از پايه ) الف ( 4 شكل

  

  
  

   قرارگيري طوق روي پايهنيمرخ )ب( پلان )الف(  5 شكل
     

w 

w 

 )الف(

 )ب(

m 

 ب الف
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 1390، يكوم، شماره سسال بيست و   مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهدنشريه 

  ها هيجنت
 اثـر  -الـف   . پايه با طـوق مربعـي      الگوي هاي آزمايش

توسـعه   )8 (و) 7(،  )6 (هـاي شـكل .  ارتفاع نصب طوق  
 پايه همراه با طـوق مربعـي        الگو پيرامونزماني آبشستگي   

Zكــه در ترازهــاي مختلــف  0 / 4,0,0 / 4
D
ــه −=  قرارگرفت

Wبعدهايهاي مختلف   براي اندازه  1/ 5,2,2 / 5
D
 را نشان   =

 به پايـه بـدون      وابسته هاي  ه نتيج ها  در اين شكل  . دهندمي
W(طــوق  0

D
 .م شــده اســتيــسه رســ مقابــراينيــز ) =

 پيرامـون  طـوق در     كاربرد ،شود ملاحظه مي  گونه كه   همان
 و   شـده  هاي نعـل اسـبي    ب كاهش قدرت گرداب   سبپايه  

 هـاي   ه با توجـه بـه نتيج ـ      .كاهش آبشستگي را در پي دارد     
 ارتفاع نصب طوق بر روي پايه عامـل مهمـي در            ،حاصل

هـاي بـالاتر    طوق. رود  شمار مي به  كاهش عمق آبشستگي    
از سطح بستر اثر محسوسي در كاهش آبشستگي از خـود           

 اين امر به علت فاصله ايجاد       احتمال دارد  .دهندنشان نمي 
 آبشـستگي   آغـاز شده بين طوق و سطح بستر بوده كه بـا           

تواند مانعي بـراي    يابد و نمي  اين فاصله مرتب افزايش مي    
ها  در حالتي كه طوق    ليو. تشكيل گرداب نعل اسبي باشد    

 ضـعيف   و مهارگيرد، با   روي بستر و يا زير بستر قرار مي       
هاي نعل اسبي و جريان برخاستگي كـاهش         گرداب كردن

در . شـوند عمق آبشستگي در جلوي پايـه را موجـب مـي          
 نخـست  ،حالت قرارگيري طوق روي بستر مـشاهده شـد        

ذشت كه با گ  آيد    پديد مي هاي طوق شيارهايي     لبه پيرامون
 پيدا كرده و عمق آبشستگي  را        گسترشزمان اين شيارها    

موقعيـت نـصب    در  . دهنـد  پايـه افـزايش مـي      پيراموندر  
 آغـاز هـا بـا     رسـوبي بـالاي آن  يها  ذره،   زير بستر  ها طوق

پـس از رسـيدن حفـره       شـد و     شـسته    درنـگ   بـي جريان  
ايـن  . فـت يا سرعت آبشستگي كـاهش      آبشستگي به طوق  

ق بر الگوي جريان اثر گذاشـته و        دهد طو شرايط نشان مي  
به طور كلي هر چه طوق      . دهدروند فرسايش را تغيير مي    

تر نصب شود درصد كاهش آبشستگي بيشتر خواهد        پايين
 بايد در نظر داشت افـزايش عمـق نـصب طـوق       ولي. شد

موجب افزايش فضاي بالاي آن شده كه خـود بـر ميـزان             
وان گفت عمقي   تبنابراين مي . آبشستگي اثر نامطلوب دارد   

كه كرد  توان فرض   بهينه در زير بستر براي نصب طوق مي       
  . رسددر آن آبشستگي به كمترين مقدار خود مي
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Wتغييرات زماني عمق آبشستگي، پايه با طوق مربعي  6شكل  1/ 5

D
=  
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W تغييرات زماني عمق آبشستگي، پايه با طوق مربعي 7شكل  2

D
=  
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W پايه با طوق مربعي، تغييرات زماني عمق آبشستگي 8 شكل 2 / 5

D
=  

  
 بعـدهاي اثـر    )10( و )9(هـاي   شـكل  .  طوق هاياثر بعد 

طوق مربعي در كاهش آبشستگي با قرارگيري در ترازهاي       
تـوان  همـان گونـه كـه مـي    . دهندشان ميا نمختلف پايه ر 

W نسبي   بعدهايمشاهده كرد طوق با      2 / 5
D
 و  براي مهار  =

كاهش عمق آبشستگي نسبت به دو طوق ديگـر عملكـرد           
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 بعـدهاي در مورد طـوق بـا       . دهدبهتري از خود نشان مي    
W 1/ 5
D
 اثـر چـشمگيري    به دليل كوچك بودن عرض اثر        =
 نداشـت،   لگـوي جريـان در ناحيـه حفـره آبشـستگي          بر ا 

كاهش عمق آبشـستگي از       زيادي در  اثر نتوانست   بنابراين
 از گذشت مدت كوتاهي بـا       پسكه   خود نشان دهد، چنان   

ل اسبي عمق آبشـستگي افـزايش       هاي نع   گرداب گسترش
هـاي انجـام    گيريدست آمده از اندازه   ه   ب هاي  هنتيج. يافت

 آنـست كـه      گـر   بيـان ق انتخابي    طو الگويگرفته براي سه    
 برابـر قطـر پايـه در زيـر بـستر            5/1نصب طوق با عرض     

ايـن  .  درصد كاهش دهد   20تواند عمق آبشستگي را تا       مي
W با   مقدار  براي طوق    2

D
طوق   درصد ودر مورد   40 به   =

W 2 / 5
D
  .رسد درصد مي70  به =
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Zطوق مربعي با  براي، عمق آبشستگيتغييرات زماني   9 شكل 0

D
=                                      

  

  
طوق مربعي با  براي،  تغييرات زماني عمق آبشستگي 10 شكل

Z 0 / 4
D
=−  
 

 اثـر  -الـف  .ايطوق دايـره   پايه با    الگوي هاي آزمايش
 )13 ( و)12( ،)11 (هــايشــكل.  طــوقارتفــاع نــصب 

اي   با بكارگيري طـوق دايـره       را  زماني آبشستگي  گسترش
W( مختلـــف بعـــدهايدر  1 / 5,2,2 / 5

D
و قرارگيـــري در ) =

Zترازهاي مختلف    0 / 4,0
D
= . دهند  روي پايه را نشان مي     −

در حالـت    كـاهش آبشـستگي      اثر نامحـسوس  با توجه به    
ــري طــوق ــقرارگي ــراي   ب ــراز انتخــابي ب ــستر دو ت الاي ب

 آن  گـر   بيـان  هـا   هنتيج ـ. گيري طوق در نظر گرفته شد     رقرا
  بيشتري بـر   اثر ، قرار گيرد   زير سطح بستر   اگر طوق  است

  .كاهش آبشستگي خواهد داشت
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تغييرات زماني عمق آبشستگي، پايه با طوق   11 شكل

Wاي دايره 1/ 5
D
=  
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تغييرات زماني عمق آبشستگي، پايه با طوق   12كل ش             

Wايدايره 2
D
=  
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تغييرات زماني عمق آبشستگي، پايه با طوق   13 شكل

Wاي دايره 2 / 5
D
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 1390 ،يكوم، شماره سسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

ارهــاي رســم شــده در نمود.   طــوقبعــدهاي اثــر -ب
را نشان  اي   طوق دايره  بعدهاي اثر   )15 (و) 14(هاي   شكل
 هرچـه طـوق     )طوق مربعـي   ( حالت قبل  همانند .دنهدمي

كـاهش آبشـستگي از خـود         بيـشتري در   اثربزرگتر باشد   
همان گونه كه قابل مشاهده اسـت طـوق          دهد و نشان مي 

W نـسبي    بعـدهاي با   2 / 5
D
 و كـاهش عمـق      بـراي مهـار    =

آبشستگي نسبت به دو طوق ديگر عملكرد بهتري از خود          
افـزايش  تـوان بيـان داشـت       ر مجموع مي  د. دهدنشان مي 
 بـستر    طـوق و عمـق قرارگيـري در زيـر سـطح            بعدهاي

كـاهش عمـق آبشـستگي از خـود        بهتري را در   هاي  هنتيج
 بعـدهاي اي كـه نـصب طـوق بـا          به گونـه  . دهدنشان مي 

W 1 / 5
D

 15تواند عمـق آبشـستگي را تـا          در زير بستر مي    =
Wبراي طوق بـا     اين مقدار   . درصد كاهش دهد   2

D
 برابـر   =

W درصد و در مورد طوق با        24 2 / 5
D

  درصـد    55 برابـر    =
  ).15شكل( باشدمي

  

  
اي تغييرات زماني عمق آبشستگي براي طوق دايره  14 شكل

Zبا  0
D
=  
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اي با  آبشستگي براي طوق دايره تغييرات زماني عمق 15 شكل

Z 0 / 4
D
=− 

  
 كـه   [2] كومار و همكاران     پيشنهاديبراساس رابطه     

  بـالاي بـستر    ياروي بستر   كه  اي  هاي دايره  براي طوق  تنها
 است، ميزان كـاهش آبشـستگي بـا         درست اند،قرار گرفته 

 25 و   17 روي بـستر بـه ترتيـب         D5/2 و   D2هـاي    طوق
درصـد كـاهش عمـق آبشـستگي در          .[2] دباشدرصد مي 
هـاي   كـه از طـوق     ]14[ بلوچي و همكـاران      هاي  آزمايش

 برابر قطر پايه روي بستر اسـتفاده        3 و   2اي با عرض    دايره
 حاضـر   پـژوهش  در   . بود 35 و   15كرده بودند، به ترتيب     

 D و   D2هاي به قطـر     درصد كاهش آبشستگي براي طوق    
 و  18 ترتيـب برابـر       با قرارگيري روي سطح بستر بـه       5/2

ي كومـار و     خوبي با رابطـه    ، هماهنگي باشد درصد مي  24
.  دارد [14] بلوچي و همكـاران      هاي  ه و نتيج  [2] همكاران

توانـد ناشـي از     اختلاف بين درصد كاهش آبشستگي مـي      
همچنـين مقايـسه    .  رسوبي باشـد   يها  ذره يكنواختي   نبود
 همكاران  ثاني خاني وهاي ه با نتيجپژوهش اين   هاي  هنتيج

هـا    آن. خـوبي برخـوردار اسـت     ي تقريب ـ هماهنگي از   ]7[
نشان دادند به كار بردن طوق در زير بستر نسبت به سطح            

ها توانـستند    آن. باشدبستر در كاهش آبشستگي موثرتر مي     
 برابـر قطـر     5/2 و   2اي با عرض    هاي دايره  از طوق  كاربرد

د  درص ـ 35 تـا    19پايه روي بستر عمق آبشستگي را بـين         
ه ميــزان كــاهش عمــق آبشــستگي بــا بــ  وكــاهش دهنــد
 در زيـر    ياد شـده   بعدهايهاي مستطيلي با    كارگيري طوق 

متفـاوت بـودن    . ]7[  درصد بـود   49 و   29بستر به ترتيب    
بندي رسوب، زمان    تفاوت در دانه   مانند ها شرايط آزمايش 

ب ســبهــا  و تــراز قرارگيــري طــوقبعــدها، هــا آزمــايش
 ثاني  هاي  ه با نتيج  پژوهشاين   هاي  ههاي بين نتيج  اختلاف

  . شده است]7[خاني و همكاران 
  

اي و مربعي بركاهش مقايسه عملكرد طوق دايره
  آبشستگي

ــكل ــايش ــسترش )17 ( و)16 (ه ــستگيگ ــراي  آبش  ب
W بعدهاياي و مربعي با هاي دايره طوق 2,2 / 5

D
 را نشان =

هـاي  طـوق  شـده    حاصـل  هـاي   هبا توجه به نتيج   . دندهمي
اي عملكـرد مـوثرتري در كـاهش    مربعي نسبت بـه دايـره     

رسد استفاده از طوق مربعي به      به نظر مي  . آبشستگي دارند 
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براي اي  ها نسبت به دايره   هاي تيز در كناره   دليل داشتن لبه  
ســبي و  و كــم كــردن قــدرت گــرداب هــاي نعــل امهــار

 درصد كاهش   )1 (جدول .دبرخاستگي عملكرد بهتري دار   
اي هاي مربعي و دايره   طوقكارگيري  ه   با ب  آبشستگيعمق  

ــدهايدر  ــاوت  بع ــاي متف ــي  و ترازه ــشان م ــدرا ن  .ده
 )18(شـكل    در    پايـه بـا شـكاف      هـا    آزمـايش  هـاي   هنتيج

 عمـق   بيـشترين تغييرات زماني نسبت عمق آبشستگي بـه        
آبشستگي براي شرايط پايه بـدون شـكاف و شـكاف دار            

با توجه به عمق    . دهدميبالاي بستر و روي بستر را نشان        
  يشـكاف بـالاي بـستر در فاصـله    ) cm5/10 (جريـان  

cm5/0 بــا افــزايش ســرعت . داشــت از ســطح آب قــرار
جريان عبوري از شكاف و سپس منحرف شدن آن رو بـه            
پايين و نيز در اثر كاهش قطر موثر پايه بـه علـت وجـود               
شكاف، الگوي جريان در اين منطقه تغيير كـرده وكـاهش           

. تگي موضعي در محل پايه را در پي خواهد داشـت          آبشس
 اثـر دهد موقعيـت شـكاف بـالاي بـستر           نشان مي  ها  هنتيج

كـه شـكاف      در حـالي   ،چنداني دركاهش آبشستگي نـدارد    
 درصـد  21تواند عمـق آبشـستگي را تـا           نزديك بستر مي  

، بـراي شـكاف بـا       [1]اين مقدار توسط چيو     . كاهش دهد 
در % 20تر باعث كـاهش      قطر پايه نزديك بس    25/0عرض  

 نشان  ]4[آقاخاني و همكاران     .عمق آبشستگي شده است   
 قطـر پايـه و طـول        2/0دادند استفاده از شكاف با عرض       

 درصـد   2/44 عمق آبشـستگي را بـه ميـزان        cm10شكاف  
كـه عملكـرد شـكاف در        با توجه بـه ايـن     . دهدكاهش مي 

 ،شـود كاهش آبشستگي با افزايش شدت جريان كاسته مي       
ف ناشــي از درصــد كــاهش آبشــستگي ناشــي از  اخــتلا

 و متفـاوت بـودن      هـا   متفاوت بودن شدت جريان آزمايش    
  ].15[عرض و طول شكاف در پايه است

  
  

0

0.5

1

0 0.5 1

t / t90%

ds
/d

sm

W/D = 0
Z/D = 0  اѧطوق دايره ای ب
Z/D = - 0.4  اѧطوق دايره ای ب
Z/D = 0  اѧطوق مربعی ب
Z/D = - 0.4  اѧطوق مربعی ب

  
اي  تغييرات زماني عمق آبشستگي طوق مربعي و دايره 16شكل     

Wبا  2
D

=                                         

0

0.5

1

0 0.5 1

t / t90%

ds
/d

sm

W/D = 0
 Z/D = 0  اѧطوق دايره ای ب
Z/D = - 0.4  اѧطوق دايره ای ب
Z/D = 0  اѧطوق مربعی ب
Z/D = - 0.4  اѧطوق مربعی ب

  
اي يرات زماني عمق آبشستگي طوق مربعي و دايره تغي 17 شكل

Wبا 2 / 5
D

=

 
   

  طوق بدون درصد كاهش عمق آبشستگي نسبت به پايه  1جدول 
  

  طوقگونه

 بعدهاي            
  طوق 

 موقعيت طوق

W 1 / 5
D

=

 

W 2
D

= W 2 / 5
D

=

 

طوق  Z/D=0 6/5 8/18 5/24    بسترروي
 Z/D= -0/4 3/11 3/28 6/56 زير بستر ايدايره

طوق  ZD=0 2/13 75/20 5/41   روي بستر
 Z/D= -0/4  8/18 7/37 70 زير بستر مربعي
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0

0.5

1

0 0.5 1

t / t90%

ds
/d

sm

پايه بدون شكاف

پايه با شكاف بالاي بستر

پايه با شكاف روي بستر

  
  تغييرات زماني عمق آبشستگي براي پايه شكاف دار  18 شكل

  
 تركيب طوق و شكاف 

 بعدهايبا  ) ايايرهمربعي و د  (هاي  كه طوق  با توجه به اين   
52(بزرگتر   /=

D
W (        و شكاف روي بستر عملكـرد بهتـري

 ديگر از خـود     هاي  را دركاهش آبشستگي نسبت به حالت     
ي در شـرايط تركيبـي    هـاي   رو آزمـايش   از ايـن  . نشان دادند 

W بعـدهاي ها با   كه طوق  طوق و شكاف انجام شد     2 / 5
D
= 

Zدر ترازهاي    0, 0 / 4
D
= .  و شكاف روي بستر قرارگرفتنـد      −

ــايشــكل ــسترش )22 (و) 21(، )20( ،)19 (ه ــاني گ  زم
 پايه را همراه با طوق و شـكاف         الگوي پيرامونآبشستگي  
 بـا  كاربردشود،  همان گونه كه مشاهده مي    . دهند نشان مي 

 طــوق و شــكاف باعــث كــاهش بيــشتري در عمــق  هــم
ر هنگامي كه طـوق روي      اين كاهش د  . شودآبشستگي مي 

كـاهش    كه درصد  اي  گونه به   ، بيشتر است  ،بستر قرار دارد  
عمق آبشستگي در حالت استفاده تنها از طـوق مربعـي و            

W(اي  دايره 2 / 5
D

%  25و  %  40روي بـستر بـه ترتيـب         ) =
است در حالي كه تركيب طوق مربعـي و شـكاف باعـث             

اي و شـكاف     رهداي ـ درصـد وتركيـب طـوق       %  73كاهش
. دشـو درصدي در عمق آبشستگي مي    % 55موجب كاهش   
 به تركيـب    وابستهكاهش عمق آبشستگي     بيشترين درصد 

كـه در ايـن      باشـد، طوق مربعي زير بـستر و شـكاف مـي         
كـاهش  % 81حالت عمق آبشـستگي در جلـوي پايـه  تـا             

درصد كاهش عمـق آبشـستگي را در         )2(جدول  . يابد مي
 .دهـد بي طوق و شـكاف نـشان مـي       استفاده از روش تركي   

 هـاي    با آزمـايش   پژوهش حاصل از اين     هاي  همقايسه نتيج 

دهد كه استفاده از روش      نشان مي  [8]مونكادا و همكاران    
تركيبي طوق و شكاف روي پايه موجب كـاهش بيـشتري       
در عمق آبشستگي موضـعي شـده و نـسبت بـه اسـتفاده              

تر و روش در كــاهش آبشــستگي مــوثرجداگانــه از هــر د
اختلاف ناشي از درصد كـاهش هـاي عمـق        . [9] باشد مي

 از اختلاف در طول شكاف روي       تواند ناشي آبشستگي مي 
  .  رسوبي باشديها ذره طوق و اندازه بعدهاي، پايه

0

0.5

1

0 0.5 1

t / t90%

ds
/d

sm

پايه بدون طوق و شكاف

پايه با شكاف روي بستر

پايه با طوق دايره اي

پايه با طوق و شكاف

  
زير بستر  اي تغييرات زماني آبشستگي با تركيب طوق دايره 19 شكل

  و شكاف روي بستر
  

0

0.5

1

0 0.5 1

t / t90%

ds
/d

sm

پايه بدون طوق و شكاف

پايه با شكاف روي بستر

پايه با طوق دايره اي 

پايه با طوق و شكاف

  
                     ايهبا تركيب طوق داير تغييرات زماني آبشستگي  20 شكل

    روي بستر و شكافروي بستر
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0

0.5
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0 0.5 1

t / t90%

ds
/d

sm

پايه بدون طوق و شكاف

پايه با شكاف روي بستر

پايه با طوق مربعي

پايه با طوق و شكاف

  
زير بستر   تغييرات زماني آبشستگي با تركيب طوق مربعي 21 شكل

  و شكاف روي بستر
  

0

0.5

1

0 0.5 1

t / t90%

ds
/d

sm

پايه بدون طوق وشكاف

پايه با شكاف روي بستر

پايه با طوق مربعي

پايه با طوق و شكاف

  
روي بستر  تغييرات زماني آبشستگي با تركيب طوق مربعي  22 شكل

  و شكاف روي بستر
  

طوق در  به پايه بدون ش عمق آبشستگي نسبت درصد كاه 2 جدول
  حالت تركيب طوق و شكاف

  

 درصد كاهش موقعيت طوق تركيب طوق و شكاف

 %55 روي بستر
Wايطوق دايره 2 / 5

D
  وشكاف=

 %62 زير بستر

Wطوق مربعي %73 روي بستر 2 / 5
D

  و شكاف=
 %81 زير بستر

  

  تيجه گيري ن
 و كاهش آبشـستگي     مهارسي  براي برر  حاضر پژوهشدر  
. بـه كـار رفـت      طـوق و شـكاف بـر روي پايـه            گونهدو  

 و  بعـدهاي در  اي  كرد طـوق مربعـي و دايـره       كار نخست،
 و تركيـب  روي پايـه  شكاف  و سپس اثرترازهاي مختلف 

 به طور كلي طـوق      اددنشان   ها  هنتيج. دشمطالعه  با طوق،   
بـه كـار     همچنـين    .اسـت  كاهش عمق آبشستگي موثر    در
اســتفاده از طــوق در تــراز زيــر بــستر نــسبت بــه  دن بــر

افـزايش   بـا   . باشد مي قرارگيري آن در ساير ترازها موثرتر     
در  .يابـد  كاهش بيشتري مي   آبشستگيطوق عمق    بعدهاي

 از  توان بيان داشـت كـه اسـتفاده       مورد شكل طوق نيز مي    
هاي تيـز نـسبت بـه طـوق         طوق مربعي به دليل داشتن لبه     

هـاي نعـل     و كم كردن قدرت گـرداب      هاربراي م اي  دايره
كاهش عمق  كرد بهتري داشته و دركاررخاستگي اسبي و ب 

كه استفاده از طوقي مربعـي       چنان،  آبشستگي موثرتر است  
Wبــا  2 / 5

D
Z  در موقعيــت = 0 / 4

D
توانــد عمــق    مــي−=

استفاده از شـكاف نيـز       .كاهش دهد %  70آبشستگي را تا    
 رو به پـايين در      هاي  تواند با ايجاد جريان افقي، جريان     يم

جلوي پايه را به فاصله دورتر از پايه منحرف كند و عمق            
 اثـر شكاف نزديـك سـطح آب       . را كاهش دهد  آبشستگي  

  كــهمحــسوسي در كــاهش آبشــستگي نــدارد، در حــالي 
تواند عمق آبشستگي را    استفاده از شكاف نزديك بستر مي     

 طوق و   به كار بردن تركيب دو حالت     . كاهش دهد % 21تا  
 عمق آبشستگي به ميزان بيشتري كاهش       شكاف روي پايه  

Wطوري كه تركيب طوق مربعـي       به  ،  دهدمي 2 / 5
D
  زيـر    =

 عمق آبشـستگي را تـا       با شكاف نزديك بستر   همراه  بستر  
  .كاهش داده است% 80
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